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Les toles fortes
pour les ouvrages d'art *

R. Hubo, G. Garrigues, F. Schréter,
J. Flahaut (Dillinger Hitte GTS)

Les progreés réalisés dans la construction des
ponts et des ouvrages d’art provieonent, en
partie, de la disponibilité d'aciers améliorés.

De plus, les téles fortes, qui peuvent étre livrées
aujourd’hui dans une large gainme de dimensions
et de nuances, permettent aux constructeurs de
ponts la réalisation de constructions économigues
tout en diminuant les coiits et les temps de
fabrication, et en respectant les impératifs
architecturaux comme I'esthétique et I'élégance
d'un ouvrage d'art. Différents exemples seront
présentés démontrant les possibilités
impressionnantes des aciers modernes.

* Cr lexte a fait l'objet dune présentation aux Journdes Nidérurgigues
Internationales 2000 de PATS (Paris, [3-14 décenbre, Session 2).
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m INTRODUCTION

Les paragraphes qui suivent présentent les nuances et
dimensions de tiles fortes susceptibles d'étre utilisées pour
la construction de ponts métalliques. Viennent ensuite
quelques exemples d'application en Europe puis en résumeé
le défi, aussi bien pour les sidérurgisies que pour les
constructeurs de ponts, d'upe utilisation accrue et plus effi-
cace des toles fortes dans la construction des ponts.

m NUANCES DE TOLES FORTES
POUR PONTS METALLIQUES

A ce jour, les aciers de construction classiques non alliés en
nuances S235 et §355 sont les produits les plus souvent uti-
lisés dans la construction métallique et c'est le 5355 qui
est particuliégrement ntilisé dans la construction des ponts.
Dans de nombreux pays, la nuance intermédiaire $275 est
également largement employée,

Autrefois, on utilisait surtout les nuances normalisées selon
la norme EN 10113-2, qui peuvent étre fournies jusqu'an
niveau 5400. Au milieu des années 60, commenga le déve-
loppement des nuances trempées et revenues. Ces produits
peuvent aujourd’hui étre fournis avec une limite d'élasticité
rmnitmale jusqua 1100 N/mm?, mais les nuances 3 lmite
d'élasticité élevée S8900Q), S965Q et $1100Q) ne sont utili-
sées qu'en construction mécanique, par exemple pour les
grues mobiles. Dans la construction métallique, seuls les
aciers avec une limite d'élasticité jusqu'a 690 N/mm? sont
utilisés. Ceci est dit & des raisons techniques — la soudabilité
des nuances plus élevées peut étre difficile — et & des res-
trictions administratives dans de nombreux pays européens.

Les annédes BO virent le développement des aciers avec
laminage thertnomécanique. En dépit de propriétés iden-
iques a4 celles des nuances normalisées (tetles la limite
d'élasticité et la résistance & la rapture fragile), ces produits
offrent de nombreux avantages pour l'utilisation dans la
construction métallique.

Ces différents aciers sont représentés sur la figure i, Les
aciers thermomécaniques atteignent les mémes Hmites
d'élasticité que les nuances normalisées, mais la teneur en
éléments d'alliage est fortement réduite {fig. 2). Ceci conduit
A un bas carbone équivalent, critére utilisé pour caractériser
la soudabilité d'en matériav. Dans le cas de l'utilisation
d'aciers thermomeécaniques, cela conduit 3 une meitleure
soudabilité, avec moins de préchauffage ou méme pas de
préchanffage, de meillenres caractéristiques dans Ja zone
affectée par la chaleur, etc.
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Heavy plates
for bridge construction

R. Hubo, G. Garrigues, F. Schroter,
J. Flahaut (Dillinger Hitte GTS)

Modern high sirength sieels enable bridge manufacturers
to achieve efficient construction while taking into account
architeciural requirements on aesthetics and elegance.
This is the case far heavy plates, whick are today avai-
lable in @ wide range of dimensions and steel grades.

Steel grades

The general-purpose struciural sieels according o EN
1025 with minimum yield strength from 235 MPa up o
355 MPa are still the most pepular grades vised by bridge
designers. Due to the necessity to reduce the dead weight
of the construction and to use a "slim" design approach,
higher strength plates have 1o be used: fine grain norma-
lized (or normalizing rolled} steel according to EN
107113-2 with grades up to S460N/NL and quenched and
tempered grades according to ENIO137-2 up 1o S9600L.

| However, developing new grades for use in steel construc-

| tion does not amount only to raising the yield strength

| and impact toughness. Actually it is of the utmost impor-
tance to ensure good weldability for the material in order
ta achieve time and cost savings in the fabrication pro-
Cess.

Al the beginning of the eighties, these aspects led to the
development of the modem generation of thermomecheni-
cally rolled heavy plates (TMCFP : ThermoMechanirai
Controiled Process or simply TM) which roday can be sup-
plied according to EN [0113-3. This sophisticated rolling
process inclides rolling stages ar predetermined tempera-
tures, interrupted by cooling periods, followed {after rof-
ting) by air or water cooling {on-line accelerated cooling).
This process in combination with the wuse af micro-alloving
elements such as niobium allows the minimization of
carbon (and other alloying elements} levels in comparison
with the corresponding normalized grades. Consequentily,
excellent toughness values are ensured for the TM-rolled
plates after welding. Therefore, preheating can be avoided
or at least reduced in most cases. This also saves manu-
facturing cosis and time.

Plate dimensions

As far as the dimensions are concerned, plates with g thick-
ness up to 250 mm (or more), @ widith up to 4 300 mm
{5 200 mun in special cases}) and a maximum length of
26 000 mm are available today and they enable a construc-
tion process minimizing the number of welded joints. This
not only reduces the manufacturing costs but alse increases
the structural safety and the fotigue strength of the works
and facilitates the monitoring of the building phase.

Moreover, plates with varying thickness along the lengih
can be produced by a sophisticated on-fine control of the
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rolf gap. By using theve longitudinally profiled plates
(LP-Plates), bridge designers are able to individuaily adapt
the bridge girders to the aciual stress levels without requi-
ring a large number of welds, Furthermore, this reduces the
total amount of steel used in the construction. This stim
design ensures competitive and reliable structures,

Bridge construction

During the pust decade, more and more heavy plates have
been used in bridge construction, particularly due 1o
the advances in composite bridges consisting of a sieef
supporting structure with a concrete deck. A great variety
of structures such as multi-girder, closed box girder or
oper box girder exists. This composite approach offers
significant advantages especially in the field of medium
span bridges (span between 30 and 150 m). By using
high-strength heavy plates the cross-section of the girder
construction can be downsized. Thix enables a slim and
elepant design by simultanecusly reducing the fabrication
and assembly costs and time owing o the minimized rin-
ber of welds and lower transporiaiion costs.

Due to their construction technigue, bridges with a large
span (more than 150 m) constitute the bulk of steel struc-
tures. In many well-known projects high-strength heavy
plates have been applied, for instance : the Normandy
Bridge (France), the Erasmus Bridge in Rotterdam or the
well known @resund Viaduct.

I addition to the reasons discussed above, the design of
larger spans is made possible by the higher stress resis-
tance and the possibility of reducing the dead weight by
minimizing the cross sections,

Outlook

it can already be said that the nearly unlimited range of
dimensions ard steel grades in whichk heavy plates can be
delivered facilitates an optimized design of bridges which
alse fakes into account economic and aesthelic aspects.

Furthermore, with steadily improving metallurgical and
rolling lechriques even more advanced plates will be
available in the near future. Meeting the new demands for
homogeneity of the mechanical and chemical characteris-
tics, flamess and dimensional tolerances represents the
niost important challenge for the plate producers.

In addition it is of the utmost importance that steel pro-
ducers suppart actively the bridge designers who are very
willing to use these modern plates. The close collabora-
tion between designers and steelmakers shall lead to an
increase in the use of modern steel plates in Enropean
bridgebuilding.
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UTILISATION DE L’'ACIER
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m DIMENSIONS DE Tf)LES FORTES V'épaisseur varie dans le sens de la longueur, encore appe-
POUR LES PONTS METALLIQUES :ées téles protjlées en l_ong - TPL. Ces tbles proﬁléesven
ong peuvent tre fournies dans de nombreuses formes : la
figure 3 représente les formes les plus simples comme un
Aujourd'hui, les sidérurgistes et en particulier Dillinger simple coin (type 1) ou des formes plus compliguées {types
Hiitte GTS sont capables de produire non seulement des 6 & 9). Bien sir, quelques restrictions s'appliguent, comme
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Fig. 3 - Les différents types de toles a épaisseur variable.

Fig. 3 - Varinus shapes of longitudinally profiled plates.
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TABLEAU | : Ponis européens construits avec des tdles prafilées en long.
TABLE { : European bridge construction using longitudinally profiled plates.

Réalisations Pays/Année Tonnage dont TPL Nuances

| Pont de Maas F/1983 350 90 S$355J2G3

" Pont de Sauertal (A48) D/1987 11 600 400 5355J2G3 mod.
Pont de Beekerwerth (A42) D/1988 8 500 600 5355J2G3 mod.
Viaduc de la Somme F/1990 2 600 1 047 S355K2G3
Viaduc de la Haute Colme F/1991 5 200 1270 S355K2G3
Pont de Porta Westph. (A2) D/1993 2 085 880 $355J2G3 mod.

| Pont de Wellingen D/1995 800 290 $355J2G3 mod.
Viaduc de I'Arve F/1996 3 400 1 400 S355N/NL
Viaduc de I'Orgon F/1996 3 600 985 S355N/NL
Pont de Vockerode (A9) D/1987 7 000 2 400 $355J2G3 mod.
Dintelhaven Spoorbrug NL/1997 3 000 985 5355J2G3
Pont de River Clyst UK/1997 100 75 S355J2G1 W

| Viaduc de Altwies L/1998 995 667 8355J2G3
Canal de Magdebourg D/1999-2001 23 000 4 500 S355J2G3

: Viaduc de Schengen D-L/2000 3 800 1 800 S355N/NL

Comme indiqué dans le tableeu /1, ces produits ont été
acceptés par la plupart des concepteurs de pomts. Ces
quelques exernples illustrent l'usage des tiles PL en
Europe. Les toles PL ont déja &€ utilisées en Allemagne,
France, Grande-Bretagoe, Luxembourg et Hollande, et il y
a des projets dans lesquels les 16les PL représentent A peu
prés la moitié du total de l'acier utilisé tel le pont sur la
Moselle prés de Schengen.
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Fig. 4 ~ Exemple d'un pont de petile portée
le pont de Moyaz (Suisse),

Fig. 4 — Example for a srall span bridge :
La Moyaz {Swilzerland).

[ 1

m EXEMPLES D'UTILISATION DES
TOLES FORTES DANS LES PONTS

On distirgue trois types de ponts selon la langueur de )a
portée : les ponts de petite portée, les ponts de moyenne
poriée et les ponts de grande ponde.

Ponts de petite portee

Les ponts de petite portée sont des ponts avec une portée
Jusqu'a 6 m (ou 10 m maximum), une Jargeur jusqu'a 3,5 m
et un poids jusqu'd 20 t. Pour ce type de ponts, des toles
fortes avec des épaisseurs jusqu'a 250 mm, une largeur jus-
qu'a 3,5 m et une longueur de 6 m sont utilisées, en parti-
culier en nuances normalisées.

Le principal avantage des tSles fortes dans ces ponts réside
dans le fait qu'ils peuvent &ire construits en utilisant une
seule 16le en longueur. Cette technigue de t8le unitaire a ét€
introduite par les Chemins de Fer Fédéraux Suisses qui
l'ont utilisée pour un grand nombre de ponts de la ligne
Lausanne-Genéve. La figure 4 montre un premier exemple :
une thle forte — une thle profilée en long - repose sur des
appuis en béon préfabriqué. Les principaux avantages
sont :
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UTILISATION DE L'ACIER

4370 mm Dw fait de l'utilisation d'une téle profilée en long, it ¥y a un
! i 1 avanfage supplémentaire : {'évacuation naturelle de l'eau
i stagnant sur le pont.

Etanchemen o z 1}: ol B
e = -_—“'_ — Autre example de pont de petite portée : un pont prés de
! [ Toleforie ] / @_] ] Creux dv Maz en Suisse, avec utilisation d'une 1Hte forte
| Lae [~ B l d'épaisseur 220 mm (fig. 5).
.;'\_|l-|ll-li en 1 |

| __béton préfabrigué | |
. 2

Ponts de moyenne portee

Fig. 5 - Exemple d'un pont de petite portee :
le porit du Creux du Maz (Suigse).

Fig. 5 — Example for 2 small span bridge :
Creux du Maz (Switzerland}.

1)le temps de montage court : généralement moins de 8 h
pour uage voie ;

2}les excellentes propriétés de fatigue en raison de la sup- Le premier exemple st le pont Zuid Beveland en Hollande
pression totale des joints soudés — ce point est particulia- {fig. 6}, un pont routier en acier avec des portées de 50 et
rement important pour un pont ferroviaire. 125 m. Pour la construction des deux poutres, il a été utilisé
Fone:  Pout -I:O_I-iﬁﬂ' Hy aif - Tales Faator:  H3ZEA] (B - S0 min}
Loviguew: 175 (125- X om) S40ML4LE- 39 ma}
Eipendie (HLE). Tablir o acker 1200 ¢
TE

Fig. 6 - Exemple d'un pont de moyenne
portée - e pont de Zuid Beveland
{Pays-Bas}.

Fig. 6 - Exampte for a medium span
bridge : Zuid Beveland {The Netherlands),

Fig. 7 — Le pont mixte de ARemoulins
(France).

Fig. 7 — Composite bridge near
Remeulins {France).

ot vontler mizie
Lewgnenr: 164 m (47-66-50m)
Blpontre ('ES)

Toles fortes 1 53550 (14- "0 mm)
| SAGHRT (I8 =50 grm)
L4GURIL (30 )
4&0

Tamt =
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du 8355M en épaisseur jusqu'd 50 mm et du S460ML en
€paisseur jusqu'a 80 mm. La raison principale de l'utilisa-
tion d'un acier 4 haute limite d'élasticité était la hauteur de
poutre la plus faible pessible permettant ainsi d'assurer une
hauteur maximale de tirant d'air.

L'exemple suivant montre le pont de Remoulins en France
(fig. 7),un pont mixte composé de deux poutres longitudi-
nales en acier et d'un tablmr en béton de longueur totale de
t64 m .

Pour cet ouvrage ont ét€ utilisées des téles fortes de nuan-
ce §355M en épaisseur jusqu'a 70 mim, 5460M en épaissenr
jusqu'a 50 mm e1 S460ML en épaisseur jusqu'a 80 mm pour
un poids total de 460 1.

La figure 8 zeprésente en coupe le pont au-dessus de la
Nesebachtal dans la ville allemande de Stuttgart.

Ce pont, terminé en 1998, était un des premiess projets
d'ouvrage dans leguel la nuance 56900 a €t utilisée, en
épaisseur jusgu'a 50 mm. Seule l'utilisation de ce matériau

a permis d'atteindre le haut niveau esthétique demandé,
avec en particulier la poutre caisson qui a pu étre réalisée
avec une hanteur constante.

Le pont autoroutier de Wellingen sur 'autoroute AR (en
Allemagne) qui permettra de relier le sud-est de I'Alle-
magne au Luxembourg est un pont mixte de longueur totale
320 m {fig. 9. La construction des poutres en caisson
ouvert a nécessité BOO t de 8355J2G73, dont 290 t de tdles
profilées en long.

Les toles profilées en leng ont Eté utilisées pour les
semelles supéricures et inféricures des poutres. Ces t6les en
coin procurent une adaptation optimale de 'épaisseur des
semelles aux moments fléchissants avec, en plus, suppres-
sion de soudures. Ainsi, non seulement les cofits de matiére
ont pu étre réduits, mais égatement le cofit de la fabrication
& pu &tre diminué.

UUn exemple impressionnant : le pont-canal prés de ia ville
de Magdebourg (fig. 10), qui est I'un des ponts les plus
lourds du monde. '

Pont routier mixte
Longueur: 450m (60-90-90-90-90-30m)
Tales fortes : 8355J2G3 mod. (12 - 80 mm)
S690QL1 (12 - 50 mm)
|' 1800 t, dont 200 ¢t HLE

— Pomt:

Avantages : - Hauteur constante de la poutre (esthétique)

| - Réduction de la largeur du caisson
| - Réduction des cuts de soudage

Fig. 8 — Exemple d'un pont

Fig. 8 = Exemple d'un pont de moyenne
portée : le pont de Wellingen (Allernagne).

Fig. 9 — Example for a medium span bridge -
wellingen {Germany}.

618

de moyenne pariée :
le pont de Nesebachial
(Allemagne).

fig. 8 = Example for a medium
span bridge ; Nesebachial
{Germany}.

ot vowiler mixie
Langmenr: 5200 m j4x8hn)

Cndazen onverd en weker, Ealiller oo Lidan
f O RAELING mod. (8- 65 inm)

ntilisatien ile TT'L

1Podels takes = 500 @ favec 22040 TPL)
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UTILISATION DE L'ACIER

Fig. 10 — Pent-canal 3 moyenne partée prés
de Magdebourg {Allemagne).

Fig. 10 — Medium span canal bridge near
Magdeburg (Germany).

Foui poear hatemx
Langaen F15m

Portées critrnles : 2258 m (57- 106-5Tm)
Fout d'approche : 650 m {1654 5m)

i Tales fortes 1 B3ISEJ203 padd. (5-100 mim)

TrL

23000 £ {ITL 1 4 508 1)

Ici, 23 000 t de toles fortes en ont permis la
construction dont environ 4 500 t de téles pro-
filées en leng.

Finaternent, deux exemples de construction de
pont trés esthétiques sur la ligne dn train 4
grande vitesse dans le sud de la France. Les
deux sont appelés « pont bow-string ».

Il s'agit du pont sur le canal de Donzére
(fig. 11) et du pont de Momas {fig. 12).

Ponts de grande portée

Les ponts de grande portée (plus de 100 m)
ont une largeur jusqud 50 m et un poids
total de 5 000 A BD 0G0 t Ce type de pont est

. exclusivement le domaine de la construction
Fig. 11 = TGY Méditerannée; le viaduc sur le canajl de Donzére {FI‘BI'ICB:I. - | . . '
métalliqgue. Des thles d'épaisseur jusqu'a

Fig. 11 — TGV Méditerannée: bridge across the Donzére canal (France). 180 mm, de largeur jusqu'a 4,3 m et de lon-

Fig. 12 - TGV Méditerannée .
le « bow-string » de Morpas (France).

Fig. 12 - TGV Méditerannée :
Mornas bridge {France).
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gueur jusqu'a 21 m sont bien adaptées. Les nuances d'acier
a haute limite d'élasticité sont régnliérernent utilisées pour
ce type de construction.

Premier exemple : le pont de la Nantenbachta! en
Allemagne (fig. 13}, un pont pour trains 3 grande vitesse
avec une portée centrale de 208 m. Pour cet ouviage,
5 600 t d'une nuance $355J2G3 modifiée ont £¢ utilisges.

[ =

o s £kt e
Fowi ¢ Pontmbete i dens voles Tiles fortex 15355126 med,
Povtées centrnles 1 208 m Es00

Le trés c€lebre pont Erasme & Roterdamn (fig. 14) est une
combinaison d'un pont & haubans de 410 m et dun pont &
bascule de ¥ m. Le haut niveaw esthétique demandé pour ce
pont (par exemple 1a forme gracieuse du pyléne) ne pouvait
ttre atteint gu'avec l'utilisation d'acier 3 haute limite d'élasti-
cité, Pour ce projet, le S355M a é1€ utilisé en épaissenr jus-
qu'a 100 mm, le S460ML en épaisseur jusqu'a 80 mm ainsi
gu'un 3690QL modifié en épaisseur jusqu'a 120 mro,

Fig. 12 — Le pont ferroviaire de
Mantenbachtal (allemagne)

Fifg. 13 — The railroad bridge of
Mantenbachtal {Germany).

Fig. 14 - Le pont Erasme, Rolterdam
(Pays-Bas).

Fig. 14 — Erasmus Bridge, Rotterdam
{The Methertands),

gt 4

Tomt ¢ Font hanbanaé+ pont i basmle
Loogioun |
Fartie hanbannée 1 410 m

il e T

Tiles fories - BAREAL (5 - A0 amm)
00 S 68NIE (£2 - B0 amus}
SA680IL2E (F0-120 min)

Frurtie 7t barrale LLIETH T E D, SO0y

Powt Lok amgé
Longneat;
Lonprem ¢enityale

000§ (1758, 1560
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Liu'g'lu-m contiale en weier - 624 m
Lolex fortes ;  SASSRICA, BI8EN, SASSNL (12- 125 man)
1 SA200T (20 man L S460ML (T8 mas )

Fig. 15 — Le pont de Normandie
{France}.

Fig. 15 - Normandy Bridge
{France).

28 m
B3 m
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Le viaduc d'@resund relie la capitale danoise Copenhague
avec la ville suédoise de Malmd. Ce ken est en service
depuis I'5t& 2000. Pour le pont d'approche, 1a stmcture com-
posite consiste en un tablier inféreur métallique pour la
voie ferrée et un tablier supérieur en béton pour le trafic
rontier, Des t0les thermomécanigues en épaissenr jusqu'a
B0 mm ont été requises. La principale raison de l'atilisation
de cette nuance d'acier était la nécessité de réduire le poids
de la structure pour minirniser le nombre de piles. Avec Ja
réduction du nombre de piles dans le passage entre la Mer
Baltique et la Mer du Nord, la perturbation des courants
marins a £t minimisée, un point écelogique trés important.

Le pont de Normandie {fig. 15) est un pont autoroutier &
haubans sur l'estuzire de la Seine avec une portée centraie
de 850 m. Pour ce pont, les nnances utilisées £laient les
5420M et S460NL avec des épaisseurs jusqu'a 75 mm.

m CONCLUSIONS

Pour les concepteurs de ponts, une large gamme de dimen-
sions et de nuances dacier est dispomble avjourd'hui ; épais-
seur jusqu'a 250 mm et parfois plus, largeur jusqu'a 4,5 m et
longueur jusqu'a 36 m pour un poids maximal unitaire de
60 t. Ces tbles fortes peuvent €tre produites dans de nom-
breuses nuances : aciers de construction classiques, nuances
résistant & la corrpsion (aciers autopatinables), aciers nor-
malisés (ou aves laminage normalisant), aciers thermomé-
canigues ainst gue des nuances trempées et revenues.

Que réserve le futur 7 Les aciers modernes doivent contri-
buer au processus de réduction des coits de fabrication
{(pour lesquels la soudabilité est trés importante}. De plus,
les concepteurs demandent une bonne homogénéité des
produits. La planéité du produil deviendra de plus en plus
importante et les sidérurgistes seront confrontés en outre &
des tolérances d'épaisseur trés étroites. Tout ceci constitne
le défi que la sidérurgie moderne se doit de relever.
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concernant les téles & tubes. Depuis plusieurs années, il est
responsable adjoint, pour le marché de la construction
métallique, au sein du Département Marketing de Dillinger
Hiitte GTS.

Ralf HUBO, 43 ans, a fait ses études a 'Université d'Aix-
la-Chapelle. 11 est ingénieur de mécanique et de métallurgie
et ingénieur de soudage. En 1990, il a passé son doctorat en
métallurgie et est entré & Dillinger Hiitte GTS comme res-
ponsable Marketing dans les domaines de la construction
métallique et du négoce /oxycoupeurs. De 1994 4 1996, il a
été chef du service Marketing & l'usine de Dillingen et,
depuis 1996, il exerce la méme fonction au sein de l'en-
semble Dillinger Hiitte GTS.
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